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bstrakt 
      
Korekční nízkofrekvenční zesilovač je obsažen v mnoha audio aplikacích. Jeho využití 
spočívá hlavně v regulaci hlasitosti, výšek, hloubek, nastavení vyvážení kanálů a 
v rozšířených verzích i jako více-pásmový equalizér. Objevuje se v jednodušších verzích jako 
jsou domácí kina, osobní počítače, autorádia. Ovšem jsou tu i náročnější aplikace, kde je 
korekční zesilovač rozšířen o různá pásma poslechu. Již zmíněný pásmový equalizér, který je 
dnes součástí téměř každého nahrávacího studia. Uplatňuje se i při ozvučení různých koncertů. 
Tato bakalářské práce se zabývá jeho propojením s mikroprocesorem a následným ovládáním 
s PC pomocí sběrnice USB. Obslužný program v PC posílá přes USB řídicí koeficienty do 
mikroprocesoru data, který jsou dále zpracovávána a podle těchto dat ovládá mikroprocesor 








 The correction amplifier is included in many audio applications. Its use is mainly in 
the regulation of volume, height, depth, balance settings, channels, and extended versions as 
well as more band equalizer. There are the simpler versions such as home movies, personal 
computers, car. However, there are even more demanding applications, where the correction 
amplifier extended to listening to different bands. Already mentioned band equalizer, which is 
now part of almost every recording studio. Applies even when the sound of concerts. This 
project deals with its links with the microprocessor and then control the PC via USB. Utility 
sends the PC via USB management factors in the microprocessor data, which is further 
processed and under control of the data correction circuit amplifiers using the IIC bus. 
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     V této bakalářské prací se budu zabývat návrhem a realizací celé komunikace korekčního 
silovače. Při vybíraní mikroprocesoru jsem zohlednil několik měřítek. Funkčnost vytvoření     
enplem tace pro třídu HID, dostupnost a také cenu. Rozhodl jsem se použít  mikroprocesor 
T90USB1287 [4]. Mikroprocesor dokáže komunikovat s PC pomocí USB sběrnice a 
potřebuje k tomu již další přídavné externí USB řadiče. Řadič má přímo implementován na 
ém čipu. Řízení řadiče, jakožto i přístup k přijímaným a odesílaným datům, se zajišťuje 
prováděním instrukcí mikropočítače. Vše se ovládá v PC pomocí vytvořeného programu. 
ejvětší výhodou tohoto mikroprocesoru je jeho vnitřní USB řadič a jako nevýhodu bych 
ínil jeho vyšší cenu a také časovou dostupnost obvodu. Jako další možnost skýtá použití 
terní  USB řadiče. Externí USB transceiver (řadič) dokáže také komunikovat z PC pomocí 
dy HID. Je to stejná implementace jako u AT90USB1287  s rozdílem externího USB řadiče. 
Jako externí USB řadič potřebný ke komunikaci po USB sběrnici je možno použít např. 
IUSBP11A. Pro mě jako třetí nejdostupnější možnost  vyřešení komunikace mezi PC a 
ímřízen , je použití obvodu FT232BM od firmy FTDI. Tento obvod vytváří převodník USB-
UART, kde jsou data z PC posílána do zařízení přes virtuální COM port. Virtuální COM port 
tvoř  PC ovladač od firmy FTDI dostupný na stránkách www.asix.cz. Zde bych uvedl 
přehled výhod a nevýhod jednotlivých druhů použití pro funkční realizaci celého zařízení. 
 
Výhody Nevýhody 
Spolehlivost Potřeba zkušeného návrháře 
Vše v jednom pouzdře Problematická kusová dostupnost 
Libovolná funkčnost Vyšší cena (500,- Kč) 
Možnost programování čipu přes USB  
    
 
                                       tabulka 1:  Zhodnocení obvodů AVR (AT90USB1287)        
Výhody Nevýhody 
Dostupnost Více součástek 
Nižší cena Potřeba zkušeného návrháře 
Libovolná funkčnost  
                                                 tabulka 2:  Zhodnocení externího USB řadiče  
Výhody Nevýhody 
 
Vysoká spolehlivost Obtížnější úprava vlastních funkcí 
Okamžitá použitelnost Nutnost používání ovladačů výrobce 
Virtuální COM port Vyšší cena převodníku (cca 120Kč) 
Sériové číslo pro bezpečnost  
                    tabulka 3:  Zhodnocení softwarového řadiče USB 
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1.2 Cíl práce 
 
Cílem této práce je navrhnout a vyrobit korek
pomocí mikroprocesoru 
ční nízkofrekvenční zesilovač, který bude řízen 
a ten bude ovládán sběrnicí USB z PC. Dále bylo nutné vybrat 
  
řním USB řadiče mik . Mikroprocesor po sběrnice IIC 
ovládá obvod TDA7313. 
            
vhodné zařízení pro realizaci vlastních korekcí. Nabízí se celá řada možností od klasických 
diskrétních součástek až po digitální integrované obvody, které mají již vše obsaženo v sobě. 
Proto jsem se zaměřil na tři hlavní okruhy. Tady z těchto možností jsem si vybíral a také 
zvažoval jaká bude nejlepší realizace komunikace z PC i s vlivem na jejich vzájemné rušení.  
 
• Operační zesilovač, který má ve zpětné vazbě multiplexery, kterými řídí hlasitost,  
výšky a hloubky 
• Obvod TDA7317, jde o 5-pásmové digitálně řízené korekce 
 
• Obvod TDA7313, kde jde o digitálně řízený stereo audio procesor s fyziologickou 
regulací 
 
Vybral jsem si třetí možnost, a to z toho důvodu, že všechna jeho komunikace probíhá 
s procesorem po sběrnici IIC. Komunikace nezabírá tolik pinů procesoru, kolik by bylo 
potřeba pro zařízení operačního zesilovače. Obvod TDA7313 má všechno pro řízení korekcí 
obsaženo v sobě. Použití obvodu TDA7317 se mi zdálo pro tuto aplikaci jako zbytečné, 
z důvodu dostatečných funkcí TDA7313. TDA7317 se dá použít pro náročnější aplikace 
vládání zvuku. Na obr.1 je vidět blokové schéma celého zařízení. PC, který pomocí sběrnice o
USB, komunikuje s vnit roprocesoru
 
                                                      Obrázek 1: Blokové schéma celého zařízení                                              
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2 Rozhraní USB 
 
plikací přecházet na USB. 
 
             
                    Obrázek 2: Značka USB [1] 
 napájení 5V 
2.1  Popis rozhraní 
 
USB je zkratka pro Universal Serial Bus (Univerzální sérivou sběrnici). V posledních letech 
se stalo rozhraní USB běžnou součástí spotřební elektroniky připojitelné k počítači, které již 
téměř vytlačilo klasický sériový(RS232) i paralelní port. Nové modely PC v dnešní době již 
tyto zmiňované porty nemají, nebo ho mají zcela výjimečně - proto musí uživatelé speciálních
a
 




Základní parametry USB:  
 
•  Sériová poloduplexní sběrnice ( komunikační vzdálenost do 5m) 
•  Komunikační rychlost 1,5 Mbit/s do 480 Mbit/s 
•  Možnost připojení více zařízení 
•  Je možno připojit až 127 zařízení pomocí jednoho konektoru 
•  USB zajišťuje správné přidělení prostředků 
•  Rozhraní obsahuje
 
Ovládání rozhraní USB odpovídá standardu plug&play . Plug&play je počítačová technologie 
umožňující jednodušší rozpoznávání hardwaru. Je součástí operačních systémů Microsoft [1]. 
2.2         Elektrické parametry 
 
U rozhraní jsou nejpoužívánější dva typy konektorů: plochý konektor „A“, který má prakticky 
každý počítač; druhý konektor „B” je určen pro periferní zařízení, čímž je definován standard 
propojovacího kabelu. Dále existují speciální konektory pro spotřební elektroniku. Konektory 
minu USB s označením USB-MINI B (F,C) SMD atd. 
 
Plochý konektor  “A“: 
                                                                                                    Host [1]       
         
Konektor  “B“:
    Obrázek 3. USB 
      
              
                                  
      
     Obrázek 4: USB Device [1]                    
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                                                           Obrázek 5: Popis kabelu USB [1]                        




e dv  verze yzick 2.0 doplněna nejrychlejší vrstva: 
• High Speed - 480Mbits/s 
ojení odlišných druhů 
verze se ovšem od sebe liší různým 
arametry rozhraní připojeného přístroje. Pro rychlosti 






   
Definujem ě  f é vrstvy USB 1.1. Pro USB 
 
• Full  Speed  -  12Mbits/s 
• Low Speed  -  1.5Mbits/s 
 
Tyto verze propojení mohou být současně provozovány pro přip
periférií k jednomu konkrétnímu počítači. Tyto 
provedením kabelu a také elektrickými p
„
na GND, kde D- je pod 0.3V s rezistorem 1.5kΩ připojeného na 3.6V. Přenos log. “0“ je zcela 
opačný D- přes 2.8V a D+ pod 0.3V ovšem se stejnými hodnotami rezistorů [1].  
Rozpoznání rychlosti: Pro její správné stanovení je určen speciální nastavovací režim, kde je 
+ nebo D- zapojeno k 3.3V. K perifériím „Full Speed“ je připojen rezistor u D+ kde tímto 
pull up D-
D
definují svoji rychlost. Rezistory jsou zároveň aplikovány protistranou k detekci, zda je na 
protistraně připojeno zařízení USB [1]. 
 
 pull up D+
low speed         -    1.5 kΩ
full speed    1.5 kΩ        -





                                               Tabulka 6: Klidové hodnoty n
Pin 1 VBUS Červený kabel +5V DC
Pin 2 D+ Bílý kabel Data +
Pin 3 D- Zelený kabel Data -
Pin 4 GND Černý kabel Ground
  
  Tabulka 4: Přehled zapojení pi kabelu 




        D+ eční stav D+ 
low speed        0V     3.3V              0 
full speed     3.3V        0V              1   
a diferenciálích vodičícch 
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Obrázek 6: “Full Speed” Device – pull up odpor na D+ [1] 
rovně napětí odpovídají přibližně TTL.Log. “0“ je asi 0.3V se zatížením přibližně 1.5kΩ 
 je asi 2.8V se zatížením 15 kΩ vůči GND. Kabel může být 
aximální rychlost 12Mbits/s, kde  musí být ještě stíněný a 
ůže využít nekroucený a nestíněný 
kabel s maximální délkou 3 metry. Přenosová impedance odpovídá 60Ω. Zařízení, které 
                      
   
Ú
proti napájecímu napětí a log “1“
dlouhý maximálně 5 metrů pro m
kroucený. Pro nízkorychlostní přenos do 1.5Mbits/s se m
podporuje „High Speed“ se připojí stejně jako „Full Speed“, ovšem změna rychlosti se změní 









Obrázek 7: Budiče USB diferenciálního vedení [1] 
 
Diferenciální vedení o impedanci 90Ω  obou munikaci. Přístup k médiu 
je deterministický a něm dojít ke kolizi, pr unikace je vždy iniciována 
hostitelem. Oba diferenciální vodiče jsou na obou stranách vedení buzeny CMOS hradly 
ní ůsobení. 
ostitel  i zařízení mají možnost odpojení budícího hradla od linky pro případ, kdy p
 vysílacíh řijím ]. 
 slouží pro směrnou ko
nemůže na otože kom




o režimu do p acího [1
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Napájení: USB periferie mohou být napájeny přímo z USB sběrnice, ovšem za předpokladu, 
že jejich odběr nepřekročí 100mA , případně 500mA (jenom pokud je na celé USB sběrnici 
připojeno jenom jedno zařízení, Ucc=5V). Ovšem jestliže má USB zařízení vlastní zdroj, je 
ovládán USB sběrnicí. Jakýkoliv segment USB umožňuje omezený přenos výkonu pro 
napájení USB, přičemž přístroj může být současně napájen z vlastního zdroje. Stínění USB 
kabelu se musí připojit k pinu GND na straně „host”. Jiné zařízení se již ke stínícímu GND 
nepřipojuje. 
 
• HUB pomocí napájecích pinů dodává do zařízení USB napětí 4.75V až 5.25V 
• Každý HUB musí být schopen poslat konfigurační data při napětí 4.4V 
• HUB napájený po sběrnici :max.odběr 100 mA při zapnutí , 500 mA průběžně 
• HUB napájený ext. zdrojem: max.dběr 100 mA, musí dodat 500 mA na každý port 
• Zařízení “Low power” : Odběr max.100 mA 
žná zařízení: Odběr max. 100 mA 
• Zařízení v režimu spá
 
• Soudržnost s PC Plug&Play architekturou 
• Automatická funkce připojení a odpojení zařízení 
• Dynamické přidávání a ubírání zařízení při jejich odpojení 
• Podpora pro stávající operační systémy 
• Architektura s podporou více zařízení USB v systému 
• Zpracování chyb a řízení pro buffery je součástí protokolu 
• Síťová topologie je stromového typu 
• V každém uzlu je um
• Zařízení mohou obsahovat až 7 pipe
 propojení PTP (point to point) mezi 
hostitelem (host)  nebo hubem a zařízením (device) 
• Bě
nku: Odběr max. 0.5 mA 
2.3      Softwarové a systémové vlastnosti 
 
• Jednoduchý protokol 
• Autoidentifikace zařízení  
• Automatické mapování funkce a konfigurace ovladače 
• Podporuje synchronní a asynchronní přenosy 
ístěn přepínač (switch), zde se nazývá USB hub 
 (rour) a více konfigurací 
• Zařízení se sama enumerují (vyčítají) a splňují tak specifikaci Plug&Play 
• Linková vrstva používá NRZI kódování a bit stuffing 
• Pakety jsou chráněny CRC 16 nebo CRC 5 
• Z hlediska transportní vrstvy (pipe mezi odesílatelem a příjemcem)  
      je celé přenosové médium transparentní 
• Vlastně se nejedná o sběrnici a o
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2.4   Přenos dat 
 
Ke komunikace mezi PC a funkčními jednotkami jsou využívány tři typy paketů. Při výměně 
dat PC vyšle tzv. token paket, který obsahuje popis typu, směr výměny dat, adresu USB 
periferie a koncové číslo jednotky, tvz. endpoint number. Potom zařízení, které vysílá data, 
pošle datový paket nebo rozpozná, že žádná data nejsou k dispozici. Zařízení na straně příjmu 
vyšle nakonec tzv. handshake paket, kterým informuje o správném přenosu dat [1]. 
 
Využíváme dva typy přenosových modelů:   
 
Tok dat (stream): izochronní přenos dat v reálném čase (není přesně definovaná struktura) 
ovaného zařízení) 
ny),většinou segmentována do více částí 
ř. změna polohy myši 
 
Komunikace po sběrnici USB probíhá jedním ze čtyř uvedených způsobů:
Zpráva (message): asynchronní přenos dat (přesná struktura) 
• řídicí  (určeno pro konfiguraci poprvé identifik
• obsahující větší objem dat (např. tiskár
• s přerušením (obvykle pouze několik bajtů), nap
 
• Řídící přenos (kontrol transfer). Je využit pro řízení zařízení 
nterrupt transfer). Systém se periodicky dotazuje na nová data. 
 
žívá se také pro velkého množství dat, ale 
yb. Použití: přenos videa, zvuku  
ke sběrnici přihlašuje do 
oskytuje svůj popis ve formě tzv. "deskriptoru", 
, popis zařízení, 
systém, který na jejich 
ěrnicovou adresu. Enumerace 
 případě, že systém ve své databázi 
 ovladače. [9] 
 
 
• Přenos při přerušení (i
Použití: klávesnice.myši 
• Hromadný přenos (bulk transfer). Používá se pro přenos velkého množství dat s
korekcí chyb. Použití: Skenery, Tiskárny 
• Izochronní přenos (isochronou transfer). Pou
s definovanou přenosovou rychlostí bez korekce ch
 
2.5 Enumerace – rozpoznání zařízení 
 
Enu erace je stav, kdy se zařízení USB po svém připojení m
operačního systému počítače. Tato periferie p
který nese podrobné informace (sériové číslo, požadavek na proudový odběr
atd.). Tyto informace popisující připojené zařízení jsou důležité pro 
základě hledá vhodný ovladač. Ten umožní správně komunikovat s touto periferií. Po 
úspěšném zavedení ovladače získá nové zařízení svoji sb
probíhá bez asistence uživatelského programu. V
adekvátní  ovladač nenajde, může být  uživatel dotázán na umístění vhodného
Deskriptory: Každé USB zařízení má přidělenou jednoznačnou identifikaci. Pro správnou 
komuni  např. podporovanou přenosovou 
rychlost, kategorie napájení a další. Všechny potřebné údaje jsou uspořádány do hierarchické 
struktury viz obr.8. [9]  
kaci musí ale hostiteli poskytovat i další informace,
 - 7 -   
  
Popis hladin deskriptoru 
 
• Deskriptor zařízení. Pouze jeden. Informace o rychlosti VID/PID a počet konfigurací 
• Deskriptor konfigurace. Obsahuje např. spotřebu, typ napájení a počet rozhranní 
• Deskriptor rozhranní. Několik současně zapnutých rozhraní. Fax, tiskárna scanner 
• Deskriptor koncového bodu. Zde jsou uložen užitečná data 
 
                                                              Obrázek 8: Struktura deskriptoru[9] 
vice), volně přeloženo „třída sdružující zařízení se stejnou 
teré jsou k rozhraní připojeny. Pro představu 
Term it 
pracovní skupinu sdružující zařízení se stejnou funkcí. Tato pracovní skupina byla 
rh Toma Schmidta z DEC (Digital 
quipment Corporation), „společnosti pro digitální zařízení“ .Tato forma podporuje 
to 
ez nutnosti speciálního ovladače. Po instalaci se objeví oznámení „kompatibilní zařízení 
]. 
 
2.6 Třída HID    
 
Třída HID (Human Interface De
funkcí“, v doslovném překladu „zařízení operátorského rozhraní“, je typ počítačového 
zařízení, které komunikuje přímo s periferiemi, k
např. myš, klávesnice, herní řadiče, alfanumerické displeje atd. HID používá téměř každý 
nový moderní počítač. Existuje zde mnoho předdefinovaných funkcí v USB HID třídě. 
ín byl vyvinut Mikem Van Flanderem z Microsoft, když navrhl „USB” výboru vytvoř
přejmenována na Human Interface Device Class na náv
E
obousměrnou komunikaci. Prvotní impuls k vytvoření HID byla inovace vstupních 
počítačových zařízení a zjednodušení procesu instalací těchto zařízení. Před touto třídou se 
pro každé zařízení používal obvykle úzce definovaný protokol. Oproti tomu všechna zařízení 
HID poskytují samostatně popisující balíky, které mohou obsahovat nekonečně různé typy a 
formáty dat. Data jsou zasílána ve formě zpráv, jejichž strukturu definuje Report Descriptor. 
Jediné HID ovladače na PC analyzují data a umožní dynamické sdružení vstupně/výstupních 
dat a použití jejich funkcí. Právě proto se tato inovace velmi rychle rozšířila. Většina 
operačních systémů rozpozná standardní USB HID zařízení jako je myš, klávesnice atd., a 
b
bylo uznáno” a objeví se většinou v pravém dolním rohu obrazovky. Pro srovnání, tato zpráva 
se obvykle nezobrazuje pro zařízení připojená přes PS/2 -6 pinové DIN konektory USB. Toto 
zařízení nepodporuje Plug&Play, a proto může dojít k tomu, že zařízení připojené k PC 
nemusí vždy fungovat [2
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Součásti HID protokolu: V protokolu existují 2 vrstvy, „host“ a „zařízení“. Zařízení je např. 




 pakety a předkládá je v 
„HID deskriptoru“. V HID zařízení je pevně kodované pole bajtů (datové pakety), které ho 
popisuje. 
 
Tyto pakety zahrnují: 
 
• Kolik paketů přístroj podporuje 
• Jak velké jsou tyto pakety 
• Účel každého bajtu a bitu v paketu 
 
ítač potřebuje z deskriptoru 
jistit typ zařízení aby s ním mohl plně komunikovat. Ovšem zpracování deskriptoru může 
být komplikované, a to z důvodu, že všechny operační systémy nedokáží pracovat s ovladači 
no, je známo jako „HID report mode“. 
án ve Windows Media Center pro dálkové ovládání 
k
přístrojem a přijímá data na jejich rozhraní. Výstupní data jsou posílána z vrstvy  „host“ do
„zařízení“ a poté zpátky na rozhraní. Nejvíce používaný příklad je hostitelský počítač. O
hostitelskými zařízení mohou být i některé mobilní telefony a PDA. HID protokol umožň
vytvářet velmi jednoduché zařízení. Zařízení definuje své datové
Typ zařízení se ukládá v HID deskriptoru v ROM. Hostitelský poč
z
zařízení bez chyb. To, co zde bylo uvede
 
Z důvodu, že se nebylo možné domluvit se všemi hostitelskými počítači, bylo nutné při 
analýze HID deskriptorů zavést mechanismus „HID boot mode“. V tomto režimu jsou 
podporovány pouze specifické rysy konkrétního zařízení. Výhodou tohoto režimu je to, že 
minimální funkčnost je stále možná na počítačích, které jinak nejsou schopny podpořit HID 
[2]. 
 
Jediné zařízení  podporované v „boot” režimu: 
• Klávesnice – podporováno je pouze jádro se 104 klávesami, veškeré pokročilé funkce 
nejsou k dispozici 
• Myš – podporována je pouze osa X, Y, kolečko a 3 tlačítka, jakékoliv další funkce  
nebudou pro myš fungovat 
 
Ostatní protokoly používané ve třídě HID: Vzhledem k tomu, že označení HID je původně 
určeno pro USB, rozšířilo se i pro používání ostatních počítačových komunikačních sběrnic. 
To umožňuje HID zařízením, které se nacházely pouze na USB, rozšíření pro alternativní 
sběrnice. To se stává běžnou součástí, neboť podpora pro USB HID zařízení se vyvíjí 
mnohem rychleji než by se  vyvinul zcela nový protokol pro podporu těchto zařízení [2].  
 
 
• Bluetooth HID – Bluetooth je bezdrátová komunikační technologie; na trhu již 
existuje několik zařízení podporující bluetooth HID myši a klávesnice 
• Seriál HID – využív
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3 Mikroprocesor AVR  
3.1 Rozbor vlastností AVR 
 
Mikrokontroléry AVR jsou vyráběny firmou Atmel. Mezi jejich základní vlastnosti patří: 
 
• 8-bitová RISC architektura 
• 130 instrukcí (120 pro ATtiny), většina jedno taktových 
• rozsah frekvencí od 32kHz do 20MHz 
ová a datová paměť 
• programová paměť flash, přeprogramovatelná za běhu, 10 000 mazacích/zápisových 
outaktový přístup 
acích/zápisových cyklu 
• 32 pracovních registru 
VR mikroprocesory jsou škálovatelné, je tedy možné pořídit typy s redukovaným jádrem a 
 trvají jeden hodinový takt. Přístupy do SRAM a skoky trvají dva takty. Uvedu zde 
orovnání čtyř typů mikroprocesorů, které by bylo vhodné použít pro realizaci USB zařízení. 
ry nepodporují hardwarově USB je toto 
užít po připojení externího USB řadiče. Například USB1T20, 
• oddělená program
cyklů 
• operační paměť SRAM, dv
• integrovaná EEPROM, 100 000 maz
• napájení 1,8 - 5,5V, nízká spotřeba, režim spánku 
• množství digitálních i analogových periferií 
• jednoduché programování, software zdarma 
 
A
omezeným počtem I/O funkcí (ATtiny) nebo plným jádrem a množstvím I/O (ATmega) či 
dokonce i s možností připojit externí RAM. Mezi nejmenší typ patří typy ATtiny15, 13, 12, 
mezi nejobsáhlejší ATmega128, ATmega2561 a také mikroprocesor AT90USB1287, který 
v této bakalářské práci používám. Instrukční sada AVR procesoru obsahuje většinou instrukce, 
které
p
Vzhledem k tomu, že některé tyto mikroproceso
srovnání pouze orientační. U ostatních mikroprocesorů, které nepodporují USB komunikaci 




 ATtiny 2313  ATmega16 ATmega 128 AT90USB1287 
fmax 20MHz 16MHz 16MHz 16MHz 
Flash 2kB 16kB 128kB 128kB 
SRAM 128B 1024B 4096B 8192 B 
EEPROM 128B 512B 4096B 4096B 
Pouzdro DIL 20 TQFP44, DIL40 TQFP64 TQFP64,QFN64 
Hodiny Ext.vstup, RC Ext.vstup, RC Ext.vstup, RC Ext.vstup, RC 
osc.krystal osc. krystal osc. krystal osc. krystal 
                                                           tabulka 7: Srovnání 4 typů mikroprocesorů AVR 
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3.2 Mikroprocesor AT90USB1287 
 
 mikroprocesor od firmy Atmel a to právě 
T90USB1287. AT90USB1287 je 8-bitový mikroprocesor založený na architektuře RISC 
í ve 
pojení s 32 8-bitovými registry uloženými v paměti SRAM. Je zde ještě obsažen registrový 
vání. Paměť programu se ukládá do paměti typu flash o 
á kapacitu 8kB. Paměť dat 
ání dat, které budeme potřebovat i po odpojení 
lmi důležitém registru SREG. Stavový registr 
íněných skoků větvit nadále program. 
inek, u kterých je možno jednotlivě volit 




 1,8 ÷ 5,5V. Frekvence krystalu je 
ax. 16 MHz [4].        
                           k 9: Oz or ]     
                    
e uvedeném zku jsou vi otlivé ozn nů. Součástka je zobrazena 
ře SMD ( T  Na vývody a XTAL1 uje krystal nci  max. 
mozřej e zapojení n ho napětí 5V a zemního poten
rezistorů o hodnotě 22Ω na r právnou  
zde vnějš
potenciál, se proc uje” a  znov u prog lších 
detaily. 
Pro účel bakalářské práce jsem vybral
A
(omezená instrukční sada, rychlé vykonávání instrukcí). ALU provádí většinu instrukc
s
pár Z (r31-r30) pro nepřímé adreso
velikosti 128kB. Paměť SRAM pro ukládání aktuálních dat m
EEPROM má kapacitu 4kB a slouží pro uklád
napájení. Zde bych se ještě chtěl zmínit o ve
obsahuje informace o posledních aritmetických operacích. Podle těchto výsledků, které jsou 
obsaženy v příznakových bitech, je možno pomocí podm
S okolím komunikuje mikroprocesor pomocí 48 I/O l
vstupní a výstupní režim. Všechny tyto linky mají ještě další funkce
AD převodník, sériový kanál USART nebo UART, 4x vstupy a výstupy 
vnější přerušení a samozřejmě také 
vnitřní USB řadič. Některé I/O linky 
mají i více funkcí. Dále 
kroprocesor nabízí dva osmibitové 
a dva šestnáctibitové čítače/časovače 
s výstupy PWM a velkým množstvím 
režimů, z nichž jeden je čítání 
v reálném čase i při režimu snížené 
spotřeby. Režimů snížené spotřeby je 
celkem 6. Časování může probíhat 
z vnitřního nebo vnějšího krystalu. 
Reset můžou vyvolat čtyři zdroje – 
vnější resetovací vstup, watchdog 
timer, power-on (připojení napájení), 
Brown-out (pokles napětí pod 
astavenou úroveň. Napájecí napn
je
m                         
         
    
ráze          
          
               
     








se připoj  o frekve
16MHz. Sa mostí j apájecí ciálu GND a také 
zapojení piny D+ a D-, kte é zajistí s komunikaci s PC.




 pokud se přivede
u od začátk
 externě zemnící 
ramu. O da
funkcích a významech jednotlivých pinů  se zmíním později, a to s většími 
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3.3 Paměti v mikroprocesoru 
 
Registry a paměťová místa SRAM:                 
 
 Paměť dat se skládá ze čtyřech částí:    
 
 Pozice v SRAM Význam 
1.        0-31 32 registrů 
2.       32-95 64 standardních(I/O reg.)  
3.     96-255 160 rozšířených(I/O reg.) 
4.    256-8191 7935 paměťových míst 
 
Paměťová místa jsou číslována od nuly, i když  paměťové 
místo 0 leží na adrese 96. Stejně tak I/O registry jsou číslovány 
od nuly. Toto je umožněno tím, že pro přesuny z nebo do 
jednotlivých třech částí SRAM se používají jiné instrukce.   
Zásobník:
  Obrázek 10: Datová paměť SRAM [4] 
 V paměti SRAM je ulože
bude využívat ke krátkodobému zálohován
jako poslední, budeme potřebovat jak
kterou ukazuje SP (tzv. Stach Pointer 
neustále ukazoval na první volné mís
adres a důležitých registrů při skocích 
data znovu v opačném pořadí obnoví.  
 
Paměť dat EEPROM:
n zásobník. Je to paměť typu LIFO, to znamená, že se 
í dat, kdy musí platit, že data, která si zálohujeme 
o první. Ukládaná hodnota se kopíruje na adresu, na 
„ukazatel zásobníku”) a poté se SP dekrementuje, aby 
to. To je využíváno hlavně při ukládání návratových 
do podprogramů. Při návratech z podprogramů se tato 
 S pamětí 
EEDR. Adresu bytu, se kterým chcem
EARH (1bit). Pro přesun dat je nutné nas
 
Postup pro zápis: 
• Testujeme bit EEPE v reg. EECR,
čekáme dokud není log.0. 
• Zapíšeme  novou adresu do EEAR
dat EEPROM (4kB) komunikujeme pomocí registru   
e komunikovat, zapíšeme do registrů EARL (8bitů), 
tavit některé bity v reg. EECR. 
 který log.0 signalizuje dokončený předchozí zápis a 
H, EEARL. 
vých cyklů po nastavení EEMPE musíme zapsat log.1 do bitu EEPE 
• Zapíšeme data do EEDR a zapíšeme log.1 do bitu EEMPE v reg. EECR 
• Do čtyř strojo
v reg. EECR, pak se provede uložení dat, jinak se bit EEMPE nuluje a nastavení EEPE 
uložení neprovede. 
Postup pro čtení: 
• Zapíšeme novou adresu do EEARH, EEARL, nastavíme bit EERE v reg. EECR do 
log.1. 
• Čtení trvá čtyři strojové cykly; během čtení je zastavena CPU, data se načtou do reg. 
EEDR. 
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Kvůli minimalizaci počtu externích součástek nabízejí AVR mikroprocesory možnost 
enerovat hodinový signál vestaveným laditelným RC oscilátorem. Protože oscilátor není 
alibrovaný, ale rovést přesné měření frekvence. Program pro 
ření musí um dnotu re AL na základě stisku tlačítek. Jeho výstupem 
 bude period  o přesn ý může na svém konci sériově 
sat hodnotu CAL cí se nuly a jedničky. Takový 
nál pak lze ocí kurzoru určit periodu 
 taktu.  
MHz] Odch.od 12MHz
g
k  pouze laditelný, je nutné p
mě ět měnit ho gistru OSCC





 a jinak vypisovat stříd
 osciloskopem a pom
ají
s
signálu. Vydělením periody počtem taktu získáme trvání jednoho
 
OSCCAL Perioda [us] tiků f OSC. [
121 193,593 2306 11,9159 -0,70% 
122 190,811 2306 12,0852 +0,71% 
123 186,226 2306 12,38 +3,17% 




Krystal poskytuje přesné časování obvodu s přibližnou tolerancí 30ppm. Jedná se o 
symetrickou součástku, která v zapojení s invertorem a dvěma kondenzátory (obrázek12) C1 a 
2 (od 12 pF do 22 pF) tvoří zpětnovazebnC í filtr se jmenovitou rezonancí frekvencí. V 
extrémních případech se rezonátor nepodaří rozkmitat. Krystaly se běžně dodávají ve dvou 
pouzdrech - HC49U (vysoké) a HC49U/S (nízké). 
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3.5 Důležité části mirkoprocesoru 
stému mikroprocesoru:
 
Resetování sy  Dojde-li k resetu mikroprocesoru, všechny SFR 
gistry budou nastaveny na danou inicializační hodnotu a program se přesune na adresu 
wn-out aktivo dojde k reset apá  
tavenou ato že být nastav




• Power-on reset – k resetu dojde tehdy, když je napájecí napětí pod úrovní nastaveného 
napětí Power-on reset 
• Externí reset - k resetu dojde tehdy, když na resetovacím vstupu je log.0  
• Watchdog reset – je-li spuštěn watchdog timer, musí program pravidelně do nastavené 
doby (16ms÷2,1s) provést instrukci WDR (watchdog reset). Pokud se program zacyklí 
a tato instrukce se neprovede, dojde k resetu 
• Bro
nas
reset – je-li 
 Brovn-out reset. T
ván, u při poklesu n
 mů
jecího napětí pod
ena  úroveň  úroveň
,7÷4,3V. K edojde kratší než
 
 
Čítač/Časovač: Mikroprocesor obsahuje dva osmibitové čítače/časovače (TIMER0, 
IMER1),  a dva šestnáctibitové čítače/časovače (TIMER2, TIMER3).  Tyto čtyři časovače 




umožňují ovládat 4 PWM kanály, generování frekvence na výstupních bitech a mohou čítat 
vnější impulsy. Všechny časovače mohou pracovat v různých režimech, z nichž nejjednodušší 
je CTC  mód, který inkrementuje časovač od hodnoty 0 do hodnoty uložené v porovnávacím 
registru, kdy vyvolá přerušení a vynuluje časovač. Je vhodný pro generování časového 
intervalu ( při 8 MHz krystalu až 8s). 
 
S  Mikroprocesor obsahuje kanál plně duplexní sériové komunikace 
USART. Tento kanál může pracovat ve dvou pracovních režimech [5]. 
 
• Synchronní režim (master nebo slave) – bit TxD – vysílací bit, RXD – přijímací bit a 
XCK hodiny ) master režim vysílá hodiny, slave režim přijímá hodiny 
• Asynchronní režim – bit TxD – vysílací bit, RxD – přijímací bit 
 
 
Synchronní režim: Synchronní režim nastavíme bitem UMSEL1 do log1. Využívá I/O bity 
RxD – přijímací bit, TxD – vysílací bit  a XCK synchronizační hodinový signál. Hodinový 
signál může pracovat  ve dvou režimech nastavením bitu UCPOL. 
ně a při sestupné hraně nastává 
výměna dat 
• UCPOL1=log0,  data jsou čtena při sestupné hraně a při nástupné hraně nastává 
výměna dat 
 
• UCPOL1=log1,  data jsou čtena při nástupné hra
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Obrázek 12: USART vysílání synchronní režim [4] 
 
Asynchronní režim: Asynchronní režim umožňuje vysílat startbit, 5, 6, 7, 8 nebo 9 bitů dat, 
S.  
žádnou, sudou nebo lichou paritu, jeden nebo dva stopbity. Počet datových bitů určuje 
nastavení bitů UCSZ2, při vysílání méně než osmi bitů jsou ostatní bity ignorovány a při 
přijímání jsou v log0. Paritu určují bity UPM1,0 a počet stopbitů bit USB
                                    
                                                         Obrázek 13: Bitová perioda [5] 
 
                                                        Obrázek 14: Struktura asynchronního rámce [5] 
 
 
Vnitřní USB řadič: USB řadič zajišťuje hardwarovou komunikaci na r
e spojení mezi PC a za USB device (zařízení). Odkaz na datový tok 
ozhraní USB. Vytvoří 
je uložený ve dvojité 
aměti (DPRAM). USB řadič vyžaduje 48 MHz ± 0,25% referenční hodiny (pro provoz full – 
dinového signálu dovoluje 
erance zařízení). S využitím hodinového signálu se provádí Digitální 
s
p
speed). Tento signál se bere z výstupu vnitřní fázové smyčky PLL. Uvnitř obvodu PLL se 
vytváří vysoká frekvence (48 MHz) pro USB rozhraní. Do vstupu obvodu PLL je přiváděna 
nižší frekvence z externího zdroje krystal oscilátoru nebo externí hodiny ze vstupního pinu 
TAL1. Splnit přesnou USB frekvenci a kolísání pouze tohoto hoX
vhodná závislost na řadiči USB. 48 MHz se používá k vytváření frekvence 12 MHz pro 
rychlost „full – speed“, nebo pro vytvoření frekvence 1,5 MHz pro rychlost „low – speed“. 
Obdržená rozdílová USB data z bitových hodin jsou posílána v souladu s plnou nebo nízkou 
rychlostí (určitá tol
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smy ka fázového závěsu ( DPLL blok), která je kompatibilní se specifickým kolísáním 
signálu na USB sběrnici. Chceme-li dosáhnout elektrické USB specifikace USB pinů ( + D 
nebo D- ), měl by být napájen v rozmezí 3,0 až 3,6V. Ovšem AT90USB1287 může být 
napájen až 5,5V. Interní regulátor zajistí správnou regulaci.    
 
č
                      
                                             Obrázek 15: Blokové schéma USB řadiče AT90USB1287 [4] 
V závislosti na provozním režimu USB ( pouze Device,  snížený režim Host nebo OTG režim) 
a na cílové aplikaci napájení (AT90SUB1287) vyžadují různé hardwarové provedení. Device 
režim nabízí 4 zapojení s různými druhy napájení (2x Bus Powered device pro 5V a 3V) a 
také (2x Self Powered device pro 5V a 3V). Režim Host/OTG nabízí 2 různé druhy napájení 
ypy pouzder:
( 5V a 3V). Podrobný popis celé konstrukce bude popsán dále.    
 
T   
 
                                                       Obrázek 16: Srovnání otisku pouzder[4] 
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4 Obvod TDA 7313 
4.1 Základní popis  
 
Obvod TDA 7313 je audioprocesor pro ovládání hlasitosti, výšek a hloubek. Dále se s ním 
nastavuje vyváženost levého a pravého kanálu a prolínání zadního a pravého kanálu. Tento 
obvod je určen pro kvalitní audio aplikace v autorádiích a v HI-FI systémech. Jsou zde 
poskytnuta volitelná vstupní a výstupní zesílení hlasitosti. Ovládání se provádí pomocí  
sériové sběrnice sběrnice IIC určitým monolitickým mikroprocesorem. Signál je získáván 
z odporové sítě a ze spínačů v kombinaci s operačním zesilovačem. Díky použité bipolární 
CMOS technologii dosahuje obvod nízkého zkreslení, nízké hladiny hluku a dosahuje nízkého 
stejnosměrného krokování.  
 
Přehled funkcí TDA 7313 [6]: 
 
• Vstupní přepínače – 3 stereo výstupy, volitelné vs
přizpůsobení adaptace různých zdrojů 
• Vstup a výstup pro externí equalizer nebo pro reduk
• Nastavení hlasitosti, výšek a hloubek 
• Nastavení velikosti ztlumení čtyř
• Ovládání čtyř na sobě nezávislý
vyvážení kanálů a nastavením prolínání kanál
islá funkce mute (ztlumení) 
jí více hloubky 
ás je k sehnání pouze v pouzdře SO28 
OUD L a LOUD R se 
používají k ovládání hlasitosti. K pinům 
TREBLE a BASS se připojí kombinace 
kondenzátorů a odporů, které určují 
vlastnosti nastavení výšek a hloubek. K right 
inputs a left inputs jsou připojeny vstupní 
stereo kanály. A k pinům OUT (LF, RF, LR, 
RR) se připojují výstupní reproduktory nebo 
spíše vstupy na výkonové zesilovače. Ještě 
zde máme piny pro ovládání obvodu SCL, 
SDA  a DIG GND ke komunikaci po IIC.    
ek 17: Obvod TDA 7313 [6] 
tupy pro získání optimálního 
ční šumový systém 
 reproduktorů 
ch reproduktorů s krokem 1.25dB s nastavením 
ů 
• Nezáv
• Fyziologická regulace hlasitosti – při určitých frekvencích se zesilu
nebo výšky, protože jsou při daných frekvencích méně slyšet 
• Všechny funkce řízení pomocí sériové sběrnice IIC 
 
 
Obvod je zde znázorněn v DIP28. Ovšem u 
   Obráz
n
(SMD). Piny L
 - 17 -   
  
4.2 Vysvětlení funkčnosti 
 
víjí od zapojení externích součástek, které jsou připojeny 
 obvodu. Jak tyto součástky ovlivňují chod a funkčnost celého zapojení  následně vysvětlím.  
átory na 
inech 6, 7 a pinech 16, 17.  U 
t 
ohybovat se v rozmezí -14dB až 
, je za přepínačem vstupů signálová cesta vyvedena 
ést zpět do TDA7313 na 
de necháme kondenzátory 2,2uF.  
 
de je vidět průběh závislosti zesílení 
                                        Obrázek 19: Typická zvuková odezva [6] 
Funkčnost celého výrobku se od
k
 
Na vstupních pinech Left a Right 
inputs jsou připojeny foliové 
kondenzátory. Slouží jako 
oddělovací proto, aby se nedostalo 
stejnosměrné napětí z obvodu na 
výstup ke zdroji vstupního signálu. 
Stejně tak slouží i kondenz
p
regulace hloubek a výšek je možnos  
p
+14dB po 2dB. Uváděné hodnoty 
platí pro standardní zapojení.  
                                                                                                  
Obrázek 18: Testovací obvod TDA 7313 [6] 
 
Menší úpravou součástek lze dosáhnout jiného rozmezí. Součástek je zde velmi málo, a tak po 
jejich úpravě dosáhneme regulací hloubek v rozmezí -16dB až +16dB po 3dB. Pokud by 
ovšem regulace výšek a hloubek nestačila
na piny 7 a 17 (levý a pravý kanál). Mohou se připojit na vstup korekcí např. TDA7317 
(digitálně řízené korekce). Výstup z těchto korekcí musíme opět přiv
piny 6 a 16. Pokud nebudeme korekce využívat, jednoduše z
Z
výšek a hloubek v dB na frekvenci. 
Můžeme si všimnout, jak se mění 
zesílení v oblasti hloubek od 30 Hz do 
zhruba 300 Hz. Zesílení jde nastavit od -
14dB do +14dB, když jsou součástky 
zapojeny podle katalogu. Se změnou 
těchto součástek, jak již bylo výše 
zmíněno, jde toto rozmezí zesílení 
upravit. Stejně tak i zesílení výšek od 
kmitočtu zhruba 2 kHz. Zesílení jde 
nastavit stejně jako u hloubek od -14dB 
do +14dB. Stejné je tomu i u změny 
zesílení jako u hloubek.  
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4.3 IIC v obvodu TDA7313 
 
zhRo ranní sběrnice IIC: Přenos dat z mikroprocesoru směrem k TDA7313 a zpět probíhá 
prostřednictvím IIC rozhranní, sestávajícího se ze dvou vodičů linky SDA a SCL. Na napájecí 
napětí musí být připojeny Pull-up rezistory. 
 
Platnost dat: Jak je ukázáno na obrázk
na lince SDA jsou stálé při HIGH úrovn
SCL. Ke změně na SDA dochází při přecho
úrovně HIGH na SCL na úroveň LOW 
        
     
 
Podmínky zahájení a ukončení přen
u 19, údaje 
i na lince 
du 
na SCL.  
         Obrázek 20: Ukázka průběhu na sběrnici IIC [6] 




nkou je přechod 
        Obrázek 21: Vysílání IIC [5] 
uvedeno na obrázku 18, zahájení vys
při přechodu z HIGH úrovně na LO
linky SDA, zatímco je SCL na HIG
Ukončovací vysílací podmí
úrovně LOW na úroveň HIGH SDA, kde má SCL 
úroveň HIGH. 
 
Bajtový formát: Každý bajt posílaný po SDA lince musí obsahovat 8 bitů. Každý následující 
bajt musí obsahovat potvrzující bit. MSB je obsažen na prvním místě. 
 
Potvrzování: Zařízení master, nejčastěji mikroprocesor, dává SDA linku na vysokou úroveň 
a během hodinového impulsu potvrzuje její hodnotu. Zařízení (audioprocesor), potvrzuje 
zapojení Pull-up rezistorů. Během tohoto hodinového impulsu je linka SDA na stabilní LOW 
potvrdí a zůstává na HIGH úrovni až do doby, než 
 může vyslat stop bit a ukončit převod.   
úrovni. Audio procesor každé přijetí bajtu 
přijde 9 bit. V tomto případě master vysílač
 
Předání bez potvrzení: Zrušení potvrzov
přenos mezi audio procesorem a zaříz
kontroly se zařízením slave a posílá nová
z pracovních podmínek a snižuje hluk sous
              
ání určuje mikroprocesor a tím určuje jednodušší 
ením master. Čeká ho jeden časový interval bez 
 data. Tento přístup je samozřejmě měně chráněný  
tavy [6]. 
 
                                                       Obrázek 22: Přehled nastavení pro ovládání IIC [6] 




 obr.23 je zobrazené celé  zapojení komunikace 
částkami. 
konstrukce 
5.1 Komunikace PC s mikro
 
Jak jsem již zmiňoval, toto zařízení bude komunikovat s PC po sběrnici USB. Jako vhodný 
obvod, který tuto komunikaci dokáže správně zajistit, jsem vybral mikroprocesor 
AT90USB1287 s vnitřním USB řadičem. Na
PC a mikroprocesoru s jeho dalšími potřebnými sou
 
Obrázek 23: Komunikace PC – mikroprocesor 
 
Přímo z USB konektoru typu „B“ jsou přes odpor 22Ω (±5%), který je sériově připojen na pin 
D+ PC a na pin D+ mikroprocesoru AT90USB1287, přivedena DATA+. Stejně je tomu i u 
ruh napájení se volí přepínačem JP1. 
  
Napájení mikroprocesoru
druhého odporu 22Ω(±5%), také je sériově připojen na pin D- PC a na pin D- mikroprocesoru 
AT90USB1287 a jsou na něj přiváděna DATA-. Tyto hodnoty rezistorů jsou pevně dány a 
jsou uvedeny v datasheetu tohoto typu mikroprocesoru. AT90USB1287 může být napájen. 
Způsob napájení mikroprocesoru  je uvedena níže. D
: 
• Napájecí napětí je odebíráno přímo z USB sběrnice 
• Napájecí napětí je odebíráno z externího zdroje napájení (7805)  
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Reset mikroprocesoru nastává po připojení napájecího napětí a také po jiných podmínkách, 
které jsou uvedeny v bodu 3. Chceme-li zajistit reset nějakým vnějším zapříčiněním, 
připojíme k resetovacímu vstupu tlačítko. Reset nastává u AT90USB1287 po připojení GND. 
Tak je tlačítko připojeno jedním vstupem na reset a druhým na GND. Přes rezistor R3 se 
ondenzátor C4. Až bude kondenzátor nabit, mikroprocesor přejde do  normálního 
astane tak reset 
řipojen krystal o frekvenci 
ipojeny kondenzátory 22pF na GND. Samozřejmostí jsou 
ondenzátor UCAP by měl mít 
nabíjí k
provozního režimu. Tlačítko S1 tento kondenzátor vyzkratuje a n
mikroprocesoru přivedením GND na pin RESET. K procesoru je p
16MHz. K němu jsou paralelně př
také keramické blokovací kondenzátory o hodnotě 100nF. K
hondotu 1μF (±10%) pro správnou funkci. 
5.2 Zapojení TDA7313 a mikroprocesoru 
 
Propojení mikroprocesoru AT90USB1287 a obvodu korekcí TDA7313 je  na obr.24.  
 
 
Obrázek 24: Komunikace mezi mikroprocesorem a obvodem TDA7313 
 
Mikroprocesor komunikuje s obvodem TDA7313 po sběrnici IIC. Její komunikace byla již 
vysvětlena ve čtvrtém bodu obsahu. Zmíním se zde jenom o velmi důležité věci, a to pull – 
rezistorech. Pro správnou komunikaci po IIC nesmí chybět (R7, R8). Detailní popis zapojení 
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součástek k TDA7313 je uveden taktéž ve čtvrtém bodu obsahu. Chtěl bych zde vysvětlit 
významy jednotlivých MLW, které budou na další obrázku zobrazeny odděleně. Kompletní 
schéma celého funkčního výrobku je přiloženo v přílohách. 
 
 
                                                           Obrázek 25: Funkce jednotlivých MLW 
 
První MLW ISP je pro programátor, kde je připojen přes 10 žilový kabel k programátoru, a to 
přes piny MISO, MOSI, SS, SCK a RESET. Význam jednotlivých pinů tohoto MLW je 
dostatečně znám (lze najít v datasheetu mikroprocesoru). Nesmí samozřejmě chybět GND. 
MLW LCD bude sloužit pro zobrazování různých nastavení jako úroveň hloubek, výšek, 
hlasitosti atd. To bude možné až v rozšířené verzi zařízení, jako třeba i vytvoření rolovacího 
menu a možnost nastavení i bez PC. Aby bylo možné nastavit hodnoty i přímo bez PC, 
k tomu slouží MLW tlačítka. S pomocí tlačítek bude možnost se pohybovat v menu LCD, a 
tak i vybrat různé funkce pro TDA7313. Všechny tyto funkce jsou ovšem pouhým rozšířením, 
stejně jako poslední MLW LED pro zobrazení např. úrovně signálu pomocí 8 LED diod. 
Rozšíření bych chtěl uskutečnit v příštím roce. Mám představu o komplexním využití tohoto 
korekčního zesilovače v mnoha aplikacích.   




Pro napájení tohoto celého zařízení je použit laboratorní zdroj. V  tomto zařízení používám 
stabilizované zdroje stejnosměrného napětí pro mikroprocesor a obvod TDA 7313. 
 
Obrázek 26: Napájení zařízení 
 
Napětí se zdrojem stejnosměrného napětí je přiváděno na svorky Power-1 a Power-2. Dioda 
D1 zde slouží proti náhodné záměně kladného napětí a zemnícího potenciálu. Kondenzátor 
C23 slouží jako filtrační pro případné zvlnění vstupního napětí. Kondenzátor C26 slouží jako  
blokovací před vstupem napětí na stabilizátor 7809. Tento stabilizátor dodává +9V, a to pro 
obvod TDA7313, který pro správnou funkci potřebuje toto vyšší napětí. Ze stabilizátoru 7809 
je také napájen stabilizátor 7805. Samozřejmostí jsou blokovací kondenzátory o hodnotách 
100nF. Tento stabilizátor 7805 dodává napětí +5V a napájí mikroprocesor, LCD display a 
LED diody. LED1 slouží jako identifikátor, že je zařízení připojeno k napájení. Používám zde 
dva druhy napětí o hodnotách +5V. První pro napájení již zmíněných zařízení a druhé napět
+5V pro nap je napájen ze
běrnice USB a může odebírat max. 100mA. Pro takto rozdělené napájení jsem se rozhodl 
                    
í 
 ájení obvodu mikroprocesoru AT90USB1287. Tento obvod 
s
z toho důvodu, že když zapojíme obvod AT90USB1287 k PC, hlásí hned, že s ním 
komunikuje, a tak by tomu nemuselo být, kdyby nebylo připojeno napájecí napětí ze zdroje. 
Můžeme ovšem měnit, odkud bude mikroprocesor napájen, a to  právě přepínačem JP1. 
 
                                Obrázek 27: Zapojení AT90USB1287  ( Napájení:Bus Powered Device +5V) [4] 
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6 Programové vybavení 
 
6.1 Popis programu pro mikroprocesor AT90USB1287 
 
Vývojový diagram na obr.28 ukazuje, jak pracuje program uvnitř mikroprocesoru 
AT90USB1287 a jak s tímto mikroprocesorem dále komunikovat. Program pro mikroprocesor 
byl napsán na základě předlohy USB komunikace. Předlohu vytvořila firma Atmel pro 
mikroprocesory  AT90USB1287, AT90USB1286, AT90USB647 a AT90USB646. Popisovat 
přesně bod po bodu  program je velmi zdlouhavé. Celý program je přiložen na přídavném CD  
s  celým  jeho  popisem.  Je zde velmi dobře popsána a vysvětlena každá dílčí funkce. Já zde 
uvádím pouze stěžejní část celého projektu. Celý program začíná připojením zařízení ke 
sběrnici USB, tedy přivedením napájecího napětí na vstup mikroprocesoru, a program začne 
běžet od části „main.c“. V části „main.c“. se vykonají inicializace (nastavení přerušení, portů 
atd). Dále proběhne nastavení komunikace a identifikace zařízení. Potom se v určitém 
časovém intervalu volá část „hid_task.c“, která přijímá nebo posílá data do PC [7]. 
    
                           
                                           Obrázek 28: Vývojový diagram program pro AT90USB1287 
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Nejdůležitější část programu je obsah části „hid_task.c“. Na tomto obrázku můžeme vidět 
příjem jednoho bajtu od PC. Nejprve dojde ke kontrole USB zařízení. Navazuje kontrola 
enumerace (jestli PC rozpoznal správné zařízení). Dále nás zajímá příjem dat od PC a jeho 
další zpracování. Další postup programu je inicializace sběrnice IIC a zapsání správné 
hodnoty adresy. Při zapsání špatné hodnoty nebude vůbec mikroprocesor se zařízením 
komunikovat. Nastává poslání 1 bajtu na IIC a ukončení komunikace a následné potvrzení 
přijetí dat od PC. Vše se vždy opakuje při příjmu dat .  
 
 
                                                   Obrázek 29: Příjem dat od PC a zaslání na sběrnici IIC 
 
6.2 Popis obslužného programu pro PC 
 
Obsluha celého přístroje je řízena pomocí programu v PC. Program byl napsán v prostředí 
„Borland C++ Builder 6“. Původní obsluhu mikroprocesoru z PC byla vytvořena firmou 
Atmel v prostředí „Microsoft Visual C++ 6“ a používá pro komunikaci s USB knihovnu 
„AtUsbHid.dll“. Já jsem se rozhodl přejít na prostředí  „Borland C++ Builder 6“ z důvodu, že 
je mi bližší a také pro mě více známé. V Builderu používám pro komunikaci s USB části 
„JVCL“ a „JCL“, které bylo nutno nainstalovat, neboť nejsou ve standardní instalaci Builderu. 
 ze šablony předmětu, který se vyučuje na UREL FEKT VUT V Brně[8].  
lem obslužného programu je odeslání dat zařízení ve formě paketu. ídicí 
aket o 
m pouze 1 užitečný bajt dat. Ostatní bajty jsou 
esor si přečte pouze 1 bajt, který požaduji. Paket o 
ů se posílá z důvodu správné komunikace PC a mikroprocesoru. Mikroprocesor 
Vycházel jsem
Hlavním úko Ř
program od zařízení nic nepřijímá pouze posílá užitečná data. Odešle do zařízení p
velikosti 9 bajtů. Já zde ovšem využívá
 mikroprocesoru ignorovány. Mikroprocv
velikosti 9 bajt
má předefinovanou velikost paketu  v části  „usb_deskriptors.h“. 
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                                             Obrázek 30: Vývojový diagram pro obslužný program v PC 
 
Při spuštění aplikace nastává kontrola, jestli bylo nalezeno zařízení, a dále jeho enumerace. 
Zařízení se rozpoznává podle čísla VID (Vendor ID) a PID (Produkt ID). Po úspěšném  
rozpoznání se nastaví vstupní hodnoty podle obr. 32. Toto nastavení nastává vždy po 
úspěšném připojení zařízení. Jestliže se zařízení odpojí, program již nic do zařízení nepošle a 
bude se sním moci pracovat až poté, co se zařízení znovu úspěšně připojí. Po nastavení všech 
počátečních hodnot se může začít ovládat celé zařízení. Každou změnou nastane volání 
funkce, která nastaví požadované změny. Po změnách, které chceme uskutečnit, nastává již 
zmíněné odeslání dat do mikroprocesoru. Při dalších změnách se vše opakuje. Data se posílají 
přesně v hodnotě, která se v mikroprocesoru přímo pošle po sběrnici IIC do TDA7313. 
V obslužném programu je zajištěno ošetření přebuzení vstupního signálu. Ovšem k přebuzení 
dojde pouze tehdy, když na vstup přivedeme větší napětí jak 2,5 V. Jestliže zvýšíme zesílení 
„hloubek“ nebo „výšek“, nastane pokles hlasitost na -13,75 dB z důvodu již zmíněného 
přebuzení vstupního signálu. K ošetření dochází i při zvýšení vstupního zesílení na větší 
hodnotu, a to poklesem napětí na -78,75 dB. Při zatržení „Úplné ztlumení“ dochází k funkci 
„mute“. Poté nejde nic nastavit a odeslat do zařízení, až po opětovném povolení. Stejně je 
tomu i tak při zatržení „ Ztlumení předních a zadních reproduktorů“ s výjimkou toho, že 
zakázání manipulace se vztahuje pouze na „Vyvážení předních a zadních reproduktorů“. 
 
 
                                   Obrázek 31: Uživatelský program v prostředí Borland C++ Builder 6 
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7 Výsledky měření 
                                                     
Tabulky naměřených hodnot pro zvukovou odezvu obvodu TDA7313. Ui=500mV. 
 
                                          
 
Zes. hloubek a výšek:     0dB   
   f[Hz] Uo[mV]  Au[dB] 
         10    490   -0,18 
         20    490   -0,18 
         30    490   -0,18 
         50    490   -0,18 
       100    495   -0,09 
       200    495   -0,09 
       300      495   -0,09 
       500    495   -0,09 
     1000    495   -0,09 
     2000    490   -0,18 
     3000    490   -0,18 
     5000    495   -0,09 
  10 000    495   -0,09 
  20 000    490   -0,18 
  30 000    490   -0,18 
  50 000    490   -0,18 
100 000    490   -0,18 
 
                                                           
 
Zes. hloubek a výšek:     6dB 
   f[Hz] Uo[mV]  Au[dB] 
         10    505    0,09 
         20    565    1,06 
         30    645    2,21 
         50    800    4,08 
       100    995    5,98 
       200    860    4,71 
       300      740    3,41 
       500    635    2,08 
     1000    620    1,87 
     2000    720    3,17 
     3000    805    4,14 
     5000    900    5,11 
  10 000    960    5,67 
  20 000    990    5,93 
  30 000    990    5,93 
  50 000    990    5,93 
100 000    990    5,93 
Zes. hloubek a výšek:     2dB  Zes. hloubek a výšek:     4dB  
    f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]     f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]
         10    495   -0,09          10    500    0,00 
         20    550    0,82          20    520    0,34 
         30    600    1,58          30    550    0,83 
         50    700    2,92          50    590    1,44 
       100    780    3,86        100    620    1,87 
       200    730    3,28        200    605    1,66 
       300      660    2,41        300     590    1,44 
       500    600    1,58        500    550    0,83 
     1000    585    1,36      1000    545    0,74 
     2000    650    2,28      2000    575    1,21 
     3000    700    2,92      3000    590    1,44 
     5000    740    3,40      5000    605    1,66 
  10 000    760    3,64   10 000    615    1,80 
  20 000    775    3,81   20 000    620    1,87 
  30 000    775    3,81   30 000    620    1,87 
  50 000    775    3,81   50 000    620    1,87 
100 000    620    1,87 100 000    775    3,81 
Zes. hloubek a výšek:     8dB 
    f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]
         10    500    0,00 
         20    580    1,29 
         30    680    2,67 
         50    905    5,15 
       100 1 250    7,96 
       200 1 000    6,02 
       300     800    4,08 
       500    660    2,41 
     1000    640    2,14 
     2000    780    3,86 
Zes. hloubek a výšek:   10dB  
    f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]
         10    500    0,00 
         20    590    1,44 
         30    705    2,98 
         50 1 000      6,02 
       100 1 550    9,83 
       200 1 150    7,23 
       300      850    4,61 
       500    680    2,67 
     1000    650    2,28 
     2000    820    4,30 
     3000 1 000    6,02      3000    910    5,20 
     5000 1 250    7,96      5000 1 080      6,69 
  10 000 1 450    9,25   10 000 1 200    7,60 
  20 000 1 500    9,54   20 000 1 200    7,60 
  30 000 1 500    9,54   30 000 1 250    7,96 
  50 000 1 550    9,83   50 000 1 250    7,96 
100 000 1 550    9,83 100 000 1 250    7,96 
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Zes. hloubek a výšek:   12dB   
   f[Hz] Uo[mV]  Au[dB] 
         10    500    0,00 
         20    600    1,58 
         30    720    3,17 
         50 1 000    6,02 
       100 1 950  11,82 
       200 1 250    7,96 
       300      890    5,01 
       500    680    2,67 
     1000    660    2,41 
     2000    860    4,71 
     3000 1 100      6,85 
     5000 1 400    8,94 
  10 000 1 720  10,73   
  20 000 1 900  11,60 
  30 000 1 920  11,69 
  50 000 1 980  11,95  
100 000 1 980   11,95 
                                                           
 
                                                           
 
 Zes. hloubek a výšek:   -4dB 
   f[Hz] Uo[mV]  Au[dB] 
         10    465   -0,63 
         20    435   -1,21 
         30    400   -1,94 
         50    350   -3,10 
       100    310   -4,15 
       200    330   -3,61 
       300      365   -2,73 
       500    395   -2,05 
     1000    400   -1,94 
     2000    380   -2,38 
     3000    350   -3,10 
     5000    330   -3,61 
  10 000    320   -3,87 
  20 000    310   -4,15 
  30 000    310   -4,15 
  50 000    310   -4,15 
100 000    310   -4,15 
 
Zes. hloubek a výšek:   14dB  Zes. hloubek a výšek:   -2dB 
    f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]     f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]
         10    500    0,00          10    490   -0,18 
         20    460   -0,72          20    600    1,58 
         30    440   -1,11          30    730    3,29 
         50    410   -1,72          50 1 120     7,01 
       100    390   -2,16        100 2 450  13,80 
       200    400   -1,94        200 1 300    8,30 
       300      420   -1,51        300     900    5,11 
       500    440   -1,11        500    700    2,92 
     1000    445   -1,01      1000    665    2,48 
     2000    420   -1,51 
     3000 
     2000    890    5,01 
     3000 1 150    7,23    410   -1,72 
     5000    400   -1,94 
  10 000    395   -2,05
     5000 1 550    9,83 
  10 000 2 050  12,26 
  20 000 2 350  13,44 
  30 000 2 400  13,62 
  50 000 2 450  13,80  
100 000 2 500  13,98 
 
  20 000    395   -2,05 
  30 000    395   -2,05 
  50 000    390   -2,16 
100 000    390   -2,16 
Zes. hloubek a výšek:    -6dB 
    f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]
         10    460   -0,72 
         20    420   -1,51 
         30    375   -2,50 
         50    300   -4,44 
       100    250   -6,02 
       200    280   -5,04 
       300     330   -3,61 
       500    380   -2,38 
Zes. hloubek a výšek:    -8dB 
    f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]
         10    460   -0,72 
         20    410   -1,72 
         30    360   -2,85 
         50    275   -5,20 
       100    200   -7,96 
       200    240   -6,38 
       300      305   -4,30 
       500    370   -2,62 
     1000    380   -2,38      1000    395   -2,05 
     2000    315   -4,01      2000    340   -3,35 
     3000    270   -5,35      3000    305   -4,30 
     5000    235   -6,56      5000    280   -5,04 
  10 000    210   -7,54   10 000    260   -5,68 
  20 000    205   -7,74   20 000    260   -5,68 
  30 000    200   -7,96   30 000    250   -6,02 
  50 000    200   -7,96   50 000    250   -6,02 
100 000    200   -7,96 100 000    250   -6,02 
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es. hloubek a výšek:  -10dB   Z
   f[Hz] Uo[mV]  Au[dB] 
         10    460   -0,72 
         20    405   -1,83 
         30    345   -3,22 
         50    250   -6,02 
       100    160   -9,90 
       200    220   -7,13 
       300      290   -4,73 
       500    360   -2,85 
     1000    375   -2,50 
     2000    300   -4,44 
     3000    245   -6,20 
     5000    205   -7,74 
  10 000    185   -8,64 
  20 000    165   -9,63 
  30 000    160   -9,90 
  50 000    160   -9,90 
100 000    160   -9,90 
 
Zesílení se ítá u A dB] áním r atrn
e reti noty té bec neliší. V ne ř pře
8,5% (Au=12dB) a nejlepším případě s přesností 99,8% (Au=6dB). 
 
                                  
 vypoč ze vztah u=20log(Uo/Ui) [ . Porovn  těchto g afů je p é, že 
se naměř né a teo cké hod  výrobce měř vů jhorším p ípadě s sností 
9
                                                   
Zes. hloubek a výšek:  -12dB  Zes. hloubek a výšek:  -14dB  
    f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]     f[Hz] Uo[mV]  Au[dB]
         10    460   -0,72          10    460   -0,72 
         20    400   -1,94 
         30    335   -3,48 
         50    230   -6,74 
       100    100 -13,98 
       200    190   -8,40 
       300  
         20    400    -1,94 
         30    340   -3,35 
         50    240   -6,38 
       100    125 -12,04 
       200    200   -7,96 
       300     275   -5,20 
       500    355   -2,97 
     1000    370   -2,62 
     2000    290   -4,73 
     3000    235   -6,59 
     5000    180   -8,87 
  10 000    145 -10,75 
  20 000    130 -11,70 
  30 000    125 -12,04 
  50 000    125 -12,04 
100 000    125 -12,04 
    270   -5,35 
       500    350   -3,10 
     1000    365   -2,73 
     2000    280   -5,04 
     3000    220   -7,13 
     5000    170   -9,37 
  10 000    120 -12,40 
  20 000    105 -13,56 
  30 000    100 -13,98 
  50 000    100 -13,98 
100 000    100 -13,98 
Typická zvuková odez
3

















10 000 100 00
f [Hz
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Tabulka naměřených hodnot pro fyziologickou regulaci „Loudness“ v závislosti na frekvenci 
ezí 0dB až -60dB. Ui=1000mV. 
e ítá u A B] ným m  gr
 ěřen tick e té ec n
 
 
m yla na n ř h v URE  V rn
a Ko esilo ý roc
e  Ag 20A
s p H B   
• AC millivoltmeter GWINSTEK GVT-427B (100 129 699) 
• Lab. Zdroj Diametral P230 R51 D (1000 131 209) 
0
pro různé úrovně hlasitosti. Hlasitost se pohybuje v rozm
   f   Hz     10   2     50  100   200   500 1000 2000 5000 10000  
Uo mV 860 970 980 980 980 980 980 980 980 980  0dB 
Au dB -1,35 -0,2  ,   ,1   6   -0,18 -0,18  -0 18  -0,18 -0,18  -0 8  -0,18 -0,18  
Uo mV 380 32  5  370  360 330 0 315 315 31  315 315 -10dB 
Au dB -8,4 -9, ,0 0 ,0 -8,60  0 -8,87 -9,63 90 -10 -10,0 -1 ,0 -10 -10,0 
Uo mV 230 12  0  220  190 150 0 105 100 10  100 100 -20dB 
Au dB -12, -18 ,6 0 ,0 -13,2  8 -14,4 -16,5 ,4 -19 -20,0 -2 ,0 -20 -20,0 
Uo mV 145   5  2  135 120   89 8   38   32   3    32   32 -30dB 
Au dB -16, -24 ,4 ,9 -17,8  8 -18,4 -21,0 ,7 -28 -29,9 -29,9 -29 -29,9 
Uo mV   94   3  0    85   78   56 4   17   12   1    10   10 -40dB 
Au dB -20, -29 ,4 0 ,0 -21,4  5 -22,2 -25,0 ,4 -35 -38,4 -4 ,0 -40 -40,0 
Uo mV   28   1  ,4     27   25   18 1  5,5  4,0  3    3,2  3,2 -50dB 
Au dB -31, -39 ,2 9 ,4 -31,4  0 -32,0 -34,9 ,2 -45 -47,9 -4 ,4 -49 -49,4 
Uo mV  9,2  3,  ,2   8,2  8,0  5,8 6  2,0
 
Zesílení s  vypoč ze vztah
 1,4  1    1,0  1,0 -60dB 
Au dB 40, -48 ,0 8 ,0 -41,7  - 7 -41,9 -44,7 ,9 -54 -57,1 -5 ,4 -60 -60,0 
u=20log(Uo/Ui) [d . Opětov  srovnání  těchto afů je 
patrné, že se nam é a teore é hodnoty výrobc měř vůb eliší.  



















10 100 0 10000
f[Hz]
Všechna ěření b  provede a těchto p ístrojíc  lab.549 L FEKT UT v B ě.  
 
• Z řízení  „ rekční z vač řízen  mikrop esorem“ 
• G nerátor ilent 332  (100 131 308) 
• O cilosko P 54603    (308 408) 




ídy HID. Z širokého mn ro o  n h , 
e oh) ybra  oce firm ( SB
ím . P ční  ení se j  vo
ní o v iči. enší u ší c
t ost Dál v éma ího a plo
e zes Po z n  jse řil p r pro
 US unikaci. Nakonec jsem v bslu gram
u ez ů a  HID se mů aříz a ždé
s lací . 
v teoretických pře  teris bce ý oso
is ho  jse k ým ům   ob
 n hodn obc ejho d síle
, pov ,5%   pří zesí 0 s ch
z kou i „lo á na i ne n at p
m bce m s ě arak y se 
ro ostatní uživatele jako 
jednoduchost ovládání a snadné připojení k PC. Vývoj zařízení proběhl bez větších problémů. 
Zařízení může být rozšířeno přidáním LCD, tlačítek a LED diod pro zobrazování, ovládání a 


















       V této bakalářské práci jsem
em 13 o
 vybíral ze třech možností korek
 v  m c
cí. Vybral jsem si návrh 







pomocí tř ožství vý bců m proceso a našem tr u (Atm  Intel, 
Hitachi n bo Zál  jsem v l vhodný mikropr sor od y Atmel AT90U 1287) 
s rozhran  USB ro korek zesilovač s připoj m k PC evil jako nejlepší lba, i 
s ohledem na ruše kvůli jeh nitřnímu USB řad  Jeho m nevýhodo  je vyš ena a 
problema ičtější d upnost. e jsem na rhl sch  funkčn zapojení  desku šného 
spoje kor kčního ilovače. provozně í desky m vytvo rogram  p o mikro cesor 
a uvedl do chodu B kom ytvořil o žný ovládací pro  pro 
PC. Vše f nguje b problém díky třídě že toto z ení použív t na ka m PC 
bez nutno ti insta  ovladačů
 
       Poro náním nosových charak tik výro  a změřen ch přen vých 
charakter tik mé výrobku m došel  výborn  výsledk . Zvuková odezva vodu 
TDA7313 se téměř eliší od ot udávaných výr em. V n rším přípa ě se ze ní liší 
v 0,18 dB  což od ídá asi 1  chybě. V nejlepší padě se lení liší v ,02 dB ybou 
0,2%. Fy iologic  regulac udness“ z vislou frekvenc bylo mož
téměř nelišily.    
o srovn římo 
s hodnota i výro , ale jeno  jeho průb hy. Ch teristik
 
       Veškerý návrh součástí a jejich výběr byl vybrán s ohledem na konečnou cenu zařízení a 
na její jednoduchost jak pro mě, který toto zařízení vytvářím, tak i p
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9.2 Abecední Seznam zkratek 
 
ALU       Aritmec logic unit – Aritmeticko logická jednotka 
CMOS   Complementary Metal–Oxide–Semiconductor - Doplňující se kov-oxid-polovodič 
HID       Human Interface Device – Třída sdružující zařízení se stejnou funkcí 
IIC         Inter IC –bus – Interní IC sběrnice 
 




NRZI     Non return to zero –„0“ změna úrovně, „1“  nechávají úroveň beze změny     
P
RS-232   Sériový port( linka) 
TTL       Transistor-Transistor-Logic - Tranzistoro 
USB       Universal serial bus – Univerzální sé 
UART    Universal Asynchronous Receiver and Transmitter – Univ
               přijímač a vysílač       
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Příloha 1: Schéma zapojení výrobku bakalářské práce pro korek.nf. zesilovač   
 
 
 - 35 -   
  







 - 36 -   
  




Skutečné rozměry: 73x158 mm 
 
 
Příloha 4: Skutečný vzhled desky plošného spoje (BOTTOM) 
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Příloha 6: Skutečný vzhled desky plošného spoje (TOP) 
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Příloha 9: Průběhy vstupního a výstupního napětí obvodu TDA7313 
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